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ESTI MACION DE LA PRECIPITACION EN LA CUENCA DEL DU ERO EN 
FUNCION DE FACTORES GEO-METEOROLOGICOS GENERALES 
Resumen 
Se comprueba la importancia de factores geo-
meteorológicos como latitud y longitud en la es-
timación de la precipitación en la Cuenca del río 
Duero, y se estudia la posibilidad de reducir a 
cuatro el número de los factores generales deter-
minantes de dicha precipitación. 
Summary 
The importance of geo-meteorological factors 
like latitude and longitude is verified in the va-
luation of the precipitation in the Duero River 
Basin, and the posibility of reducing to four the 
number of general determinative factors of this 
precipitation is studied. 
1 ntroducción 
Siguiendo en la misma línea de investigación 
de los últimos trabajos publicados (Egido, 1985; 
De Pablo, 1986) sobre la distribución de las pre-
cipitaciones en la Cuenca del Duero, en función 
de varios factores geo-climáticos, selectivos para 
cada zona o región uniforme en sus característi-
cas meteorológicas, vamos a proponer nuevas 
variables geo-meteorológicas que presentan una 
mayor generalidad para toda la Península. 
Los factores geo-climáticos utilizados para el 
cálculo de la precipitación y que figuran en los 
trabajos anterio rmente citados son: la alti tud del 
observatorio (h); la laplaciana de la alti tud ~' 
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para cuantificar la mayor o menor curvatura del 
terreno; las distancias al mar en las direcciones 
Oeste (291°) (DN0 ) y Norte (343°) (DN) y la dis-
tancia al Este ( 14 °) (DE); su justificiación, así 
como la obtención de los mismos, queda amplia-
mente detallado en las publicaciones a las que 
hacemos referencia. 
Las nuevas variables geo-meteorológicas que 
proponemos para la obtención de nuestras ecua-
ciones de predicción son: la latitud (N), que se 
considera como el primer factor determinante 
del clima de un lugar; su cuantificación se reali-
za tomando la distancia desde cada observatorio 
a un paralelo de referencia ( 43° 50 'N) y su va-
lor se expresa en minutos de arco; y la longitud 
(W), cuyo punto de referencia tomamos el me-
ridiano 10° W, su valor viene expresado igual-
mente en minutos de arco. Estas nuevas varia-
bles sustituyen a dos de las anteriormente cita-
das: a la distancia al mar en dirección Oeste y a 
la distancia al Este. 
La justificación de estos dos nuevos factores 
queda explicado con detalle en el trabajo publi-
cado por Garmendia, M. I. (1986). 
La importancia de proponer algunas ecuacio-
nes de p redicción para la p recipitación, no sola-
mente contribuye de alguna manera a paliar los 
efectos causados por los desastres naturales (llu-
vias torrenciales), sino también poder estimar las 
precipitaciones en algunas zonas que presentan 
gran dispersión en los datos de precipitación, o 
que poseen escaso número de éstos o incluso tie-
nen escasez de ellos. 
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Objetivo del trabajo 
El objetivo de nuestro trabajo tiene una doble 
vertiente, por una parte, el poder conocer la dis-
tribución de la precipitación en la Cuenca del 
Duero en función de factores que dependen de 
los caracteres geográficos de lugar y de las cua-
lidades meteorológicas, es decir, de los denomi-
nados factores geo-meteorológicos generales 
para cualquier zona de nuestra Península, a di-
ferencia de los utilizados en los trabajos citados 
al principio, que resultan válidos solamente para 
regiones que guardan una cierta homogeneidad 
y uniformidad en cuanto a sus características cli-
máticas y meteorológicas. 
Teniendo en cuenta la publicación "Análisis 
estadístico de la pluviometría en la península 
Ibérica", Villa y col. (1985) manifiestan que: el 
hecho meteorológico objeto de estudio debe que-
dar definido con el menor número posible de 
factores y que precisamente los factores que se 
desprecian tienen que ser lo suficientemente pe-
queños que sea posible prescindir de ellos. Es 
Nombre de 
la variable 
R Precipitación (mm) 
h Altitud (m) 
~h Laplaciana de la altitud (m/km2) 
DN Distancia al mar en dirección N. (km) 
w Distancia al Oeste (minutos) 
N Distancia al paralelo (minutos) 
También nos proporciona la matriz de corre-
lación entre todas las variables que van a ser in-
cluidas en la ecuación de regresión, con objeto 
R h .0.h 
R 1.0000 
h 0.666 7 1.0000 
~h 0.4665 0.29 78 1.0000 
D -0.486 1 -0.0540 -0.2453 
w -0.2603 0.0753 -0.0116 
N -0.4284 - 0.0316 - 0.2712 
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pues, nuestro segundo objetivo el poder prescin-
dir de algún factor de los ya mencionados, de-
terminante de la cantidad de precipitación reco-
gida, sin gran menoscabo de la bondad de los 
resultados. 
Tratamiento de datos y obtención de 
resultados 
Las relaciones entre los valores promedios 
anuales (1961-1980) de precipitación y los fac-
tores geo-meteorológicos: h, ~h, D N, W y N; se 
han obtenido utilizando el programa B:NIDP2R 
versión de la regresión múltiple paso a paso del 
programa estadístico BMDP, que dispone el 
Centro de Cálculo de la Universidad de Sa-
lam anca. 
Este programa ofrece, en tre otros informes, al-
gunos valores estadísticos de la variable depen-
diente, precipitación y de las independientes, an -
teriormente enumeradas, éstos son los que se 
muestran a continuación: 
Valores Desviación Valor más Valor 
medios típica pequeño mayor 
632,45 268,4 7 300,40 1.626,50 
925,38 196,36 527,00 1. 712,00 
19,12 33,89 -138,89 130,89 
190,01 81,97 55,90 368,90 
312,16 65,66 188,00 498,00 
125,00 44,06 47,00 211,00 
de ver el grado de relación entre ellas y poder de-
cidir así qué variables se pueden eliminar, como 
ya apuntamos al principio . 
DN w N 
1.000 
-0.0279 1.0000 
0.9386 0.038 2 1. 0000 
..., •. 
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De su análisis destacamos que la mayor corre-
lación con la precipitación la presenta la altitud, 
siendo algo inferior para la distancia al mar en 
dirección Norte, distancia al paralelo y !aplacía-
na de la altitud. 
Cabe también resaltar la gran correlación exis-
tente entre la distancia al mar en dirección Nor-
te y la distancia al paralelo (0. 9386). 
La ecuación de regresión, ajustada a los térmi-
nos lineales y cuadráticos de los cinco factores 
mencionados es: 
R = 644,10 + 1,77 L1h - 2,52 DN - 1,26 w + 
5,26 N+ 0,40 10-3 h 2 + 0,007 ~ h 2 - 0.01 N 2[1] 
coeficiente de correlación: r = 0.8985 
estadístico F = 111,2 7; significativa para el 
99,5 %. 
Si suprimimos el factor distancia al paralelo, 
la ecuación de predicción con el resto de los pa-
rámetros viene expresada de la siguiente manera: 
R = 974,63 + 0,66 h + 0,99 ~h- 1,27 DN- 3,82 
w + + 0,38 10-4 h2 + 0,01 ~h2 + 0,004 
W 2 (2) 
coeficiente de correlación: r = 0.8932 
estadístico F = 1 04,86; significativa para el 
99,5 %. 
De la misma forma, hemos realizado el ajuste 
estadístico entre la precipitación y los cuatro pa-
rámetros: h, ~h, W y N, resultado de eliminar el 
factor distancia a la costa Cantábrica; en este caso 
obtenemos la ecuación siguiente: 
R = 1. 272,59 + 0,78 h 
- 0,26 10-4 h2 
+ 0, 92 ~h - 5,99 W - 2,08 N -
+ 0,01 L1h 2 + 0,007 W 2 
coeficiente de correlación: r = 0,8 768 
Analicemos, un poco, algunas de las conse-
cuencias que se pueden obtener de las tres ecua-
ciones anteriores: los valores de los coeficientes 
de correlación en todas ellas son muy notables 
y, por tanto, significativos dada la gran exten-
sión de la zona que estudiamos y la gran oscila-
ción que p resenta el elemento climático, preci-
pitación (entre 300,4 y 1. 626,5 mm). 
Otra consecuencia inmediata es que cuando 
en la ecuación (2) eliminamos el factor distancia 
al paralelo, el coeficiente de correlación obteni-
do en este caso es prácticamente el mismo, ello 
se debe a la gran correlación existente entre los 
parámetros distancia al mar en dirección N orte 
y distancia al paralelo (D~, r = 0.9386). 
La relación (3) nos da la ecuación de predic-
ción de la precipitación en fun ción de cuatro fac-
tores geo-meteorológicos, generales para cual-
quier zona o región que se nos presente, es de-
cir, conociendo las coordenadas geográficas de 
un determinado lugar: altitud (h), latitud (N) y 
longitud (W) y la topografía local del mismo, se 
puede estimar cuantitativamente la cantidad de 
precipitación recogida de ese lugar o zona de 
estudio: 
Comparando los resultados obtenidos de la in-
troducción de los dos nuevos factores geo-me-
teorológicos (N y W) para el cálculo de la pre-
cipitación en la Vertiente Cantábrica (Garmen-
dia, M. I., 1986) con los obtenidos por nosotros, 
se puede generalizar diciendo que esos paráme-
tros, resultan igualmente determinantes de la 
distribución de la precipitación para la Cuenca 
del Duero, como bien se desprende del coefi-
cien te de correlación obtenido (r = 0.8 768). 
No obstante, se observa que cuando introdu-
cimos un factor más específico como es la dis-
tancia al mar, medida en una dirección determ-
nada;- ese coefic iente- de correlación aumenta, 
pero su diferencia, pequeña, permite el uso 
correcto de }¿_ expresión (3) para la mayoría de 
los casos. 
Del análisis de los coeficientes de regres1on 
estadístico F = 88,38; significativa para el 99,5 %. que figuran en la expresión (3), se deduce lo si-
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guiente: existe una disminución de 20,8 litros 
por cada 10 minutos que nos adentremos hacia 
el interior. 
La laplaciana de la altitud o curvatura de la su-
perficie del contorno, aumenta la lluvia recogi-
da en 0,92 mm por m/km 2 de curvatura. Encon-
tramos un coeficiente igualmente positivo para 
la variable altitud, lo que significa que la preci-
pitación recogida aumenta 78 mm por 100m de 
elevación; pero este aumento de la precipitación 
no es constante y a medida que la altitud va sien-
do mayor, disminuye la precipitación; esa altura 
a partir de la cual, en vez de aumentar la preci-
pitación, disminuye, es de 15.000 m, obtenida de 
hacer nula la primera derivada (gRj gh = O) en 
la ecuación (3). 
En nuestros caso, como las alturas son muy in-
feriores a la citada en todos los observatorios, les 
corresponde mayor precipitación a mayor altura 
en igualdad de los otros factores. 
Si analizamos la influencia de la distancia al 
O este, nos ocurre algo semejante, la precipita-
ción disminuye a medida que vamos hacia el 
Este, concretamente hasta 2° 52 'W (sin más que 
hacer gRj gW = O); a partir de ahí, aumenta la 
precipitación a medida que nos dirigimos hacia 
el Este; es decir, hay un mínimo de precipita-
ción en el sentido longitudinal comprobado por-
que la segunda derivada, g2R/ gW2, sale mayor 
que cero. Todo ello, de acuerdo con lo expuesto 
en una publicación realizada por nosotros en 
nuestros primeros comienzos sobre los factores 
más importantes causantes de la precipitación en 
la Cuenca del Duero (Rev. de Geofísica, 1985). 
En resumen, resaltamos la importancia de po-
der reducir a cuatro el número de factores geo-
Revista de M eteo rología, A .. :VL E . - Diciembre 1986 
meteorológicos en esta predicción con bastante 
fiabilidad, ya que los resultados obtenidos son 
francamente satisfactorios como bien lo prueban 
los coeficientes de correlación expuestos. Tam-
bién destacamos la importancia de los paráme-
tros: latitud (N) y longitud (W) en la estimación 
de la precipitación, como factores generales apli-
cables a cualquier zona de nuestro territorio. 
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